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RESUMO

Nos dltimos anos vem ocorrendo um aumento da demanda hidrica bem como uma deficiéncia da
disponibilidade de aguas naturais para abastecimento publico, fatores que podem estar atribuidos ao
elevado crescimento populacional, aumento da produgdo no setor industrial e desenvolvimento de
atividades agricolas. A agua para abastecimento publico deve obrigatoriamente passar por processos
convencionais de tratamento, a fim de atender padrdes de potabilidade estabelecidos pela Portaria
2914/2011, que estabelece caracteristicas quimicas, fisicas, bioldgicas e radioativas da agua para
consumo humano. Este trabalho teve como objetivo avaliar uma das etapas de um tratamento
convencional de agua, compreendidas pelo processo de Coagulacao/Floculagdo/Sedimentacdo (CFS).
Foram testados diferentes tipos coagulantes em concentracdes que variaram de 50 a 1500 mg L. Para
o desenvolvimento dos experimentos foi coletado uma amostra de agua bruta (Mol. 20 L) do Arroio
Clarimundo, localizado no municipio de Cerro Largo/RS. Os experimentos foram conduzidos em
ensaios de Jartest em condicBes experimentais fixas de pH inicial da amostra 7,5, Gradiente de
Velocidade Rapido (GVR) de 300 rpm, Tempo de Mistura Rapido (TMR) de 2 minutos, seguido por um
Gradiente de Velocidade Lento (GVL) de 35 rpm sob Tempo de Mistura Lento (TML) de 35 minutos.
Em sequéncia, os experimentos foram submetidos ao processo de sedimentacdo pelo periodo de 60
minutos, finalmente as amostras foram conduzidas as analises de cor e turbidez. A melhor eficiéncia do
processo de coagulagdo-floculacdo-sedimentacdo foi observada aplicando como coagulante o sulfato de
aluminio (SA), obtendo uma reducéo de aproximadamente 96 e 99 % da turbidez e cor.

Palavras chaves: Coagulantes; Aguas para abastecimento; Ensaios de Jartest

Introducéo

Os sistemas de tratamento de &gua representam uma vasta infraestrutura em todo o
mundo e sdo fundamentais para a melhor qualidade da vida humana. Com isso, tem-se uma
pressdo sobre as companhias de abastecimento de dgua para essas fornecerem aos usuarios agua
em guantidade e qualidade adequadas, atendendo a Portaria 2914/11.

Para atender aos requisitos minimos estabelecidos pelas Legislaces de qualidade da
agua, sdo aplicados processos convencionais de tratamento, baseado em sistemas de
Coagulacao/Floculagao/Sedimentacdo (CFS), e posterior filtragéo e desinfeccao.

O processo de CFS tem por finalidade a remogdo de particulas coloidais que sdo
previamente desestabilizadas no processo de coagulacéo, aglutinadas e adensadas na floculagéo
e precipitadas na sedimentacdo (AYECHE, 2012). Em um processo convencional de tratamento
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de agua podem ser utilizados diversos agentes coagulantes, entre os principais podemos
destacar o sulfato de aluminio (SA), Cloreto Férrico (CF) e o Tanfloc SG (TSG), sendo este,
considerado um polimero catidnico, de baixo peso molecular, de origem vegetal que apresenta
vantagens como menor custo, matéria prima renovavel e apresentar uma menor geracao de lodo
durante o processo de tratamento de 4gua (PIANTA, 2008).

Diante desta proposta, 0 contexto desta pesquisa baseia-se na avaliacdo preliminar da
eficiéncia do processo de CFS utilizando como coagulantes o SA, CF e TSG na reducdo da
turbidez e cor da agua bruta do Arroio Clarimundo de Cerro Largo/RS. Para a realizacdo dos
ensaios experimentais foi utilizado um sistema batelada em modo Jartest, mantendo-se
constante o pH inicial da amostra em 7,5, Gradiente de Velocidade Rapido (GVR) em 300 rpm,
Tempo de Mistura Réapido (TMR) de 2 minutos, seguido por um Gradiente de Velocidade Lento
(GVL) de 35 rpm sob Tempo de Mistura Lento (TML) de 35 minutos. Nestas condi¢des foram

avaliadas diferentes concentragdes dos coagulantes, variando de 50 a 1500 mg L.
2. Revisao bibliografica
2.1 CFS

A coagulacdo é a desestabilizacdo de particulas coloidais e suspensas presentes na agua,
por meio da acdo do coagulante, usualmente um sal de ferro ou aluminio, em contato com a
agua e suas impurezas. Essas acGes fisicas e quimicas duram poucos segundos, 0s ions
metalicos de ferro e de aluminio, quando em solucdo aquosa, carregados positivamente, formam
ligagdes com os atomos de oxigénio liberando aomos de hidrogénio, reduzindo o pH da
suspensdo. Este processo denomina-se hidrélise e seu produto sdo as espécies hidrolisadas. Para
esse processo deve haver a mistura rapida da massa liquida para proporcionar o contato dessas
espécies com as impurezas presentes causando sua desestabiliza¢io (LIBANIO, 2005).

Para Richter (2009), a floculagdo é a conjuncdo entre as particulas, por meio da
promogdo de sua aglutinacdo através de colisdes causadas pelo movimento das moléculas,
devido a energia térmica; ou colisdes causadas pelo movimento da agua. Esse processo
apresenta fendmenos fisicos de aglutinacdo das particulas, nos quais o principal objetivo é a
reducdo de particulas coloidais e suspensas presentes na massa liquida. Para tanto, se fornecem

condigdes de agitacdo e tempo de detencdo para que ocorram choques entre as particulas que
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foram previamente desestabilizadas na etapa de coagulacéo, e assim favorecer a formacéo dos
flocos a serem removidos na etapa de sedimentacéo (LIBANIO, 2005).

A sedimentacdo € um processo fisico que separa as particulas sélidas em suspenséo da
agua, € um dos mais comuns no tratamento de &gua. Consiste na utilizacdo das forcas
gravitacionais para separar particulas de densidade superior a da 4gua, depositando-as em uma
superficie ou zona de armazenamento (RICHTER, 2009). A sedimentacao é o fenémeno fisico
no qual, em decorréncia da acéo da gravidade, as particulas suspensas apresentam movimento
descendente em meio liquido de menor massa especifica. A ocorréncia de sedimentacdo das
particulas suspensas propicia clarificacdo do meio liquido, ou seja, a separacéo das fases liquida
e sdlida (DI BERNARDO; DANTAS, 2005).

2.2 Coagulantes

Um dos coagulantes mais comumente utilizado no tratamento da agua no Brasil é 0 SA,
devido a elevada eficiéncia na remocéo de s6lidos em suspensdo e ao baixo custo agregado. A
eficacia dos coagulantes de aluminio e ferro, quando adicionados a agua, decorre da sua
capacidade de formar complexos polinucleares com multiplas cargas com caracteristicas de
adsorcdo melhoradas. Os complexos interagem entdo com impurezas, desestabilizando as
particulas de acordo com a concentracdao do coagulante e o pH final da mistura (SILVA et al.,
2016).

Os coagulantes organicos de origem vegetal a base de tanino sdo extraidos da madeira,
constituido por compostos polihidroxidofendlicos, sendo utilizados na producdo do coagulante
TSG. Esse é um polimero cati6nico, de baixo peso molecular, de origem vegetal e apresenta
menor custo; matéria prima renovavel; menor geracdo de lodo; obtencdo de um lodo sem a
presenca de SA, em relacdo aos coagulantes inorganicos (PIANTA, 2008). Di Bernardo (2002)
descreve ainda outras caracteristicas do TSG, este pode ser fornecido em pé ou liquido, a
férmula quimica tanato quaternario de amonio é muito solivel em &gua, o pH da solucéo

preparada a 100 g L varia entre 1,8 e 2,7 e a umidade do produto fica entre 4,5 € 6,5 %.
3. Materiais e Métodos

Todos os procedimentos foram realizados no Laboratorio de Aguas e de Efluentes da
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Universidade Federal da Fronteira Sul - UFFS, localizado no Campus de Cerro Largo/RS.
3.1 Amostras e Reagentes

Adagua investigada foi coletada no Arroio Clarimundo localizado no municipio de Cerro
Largo/RS. A amostragem da agua (Vol. 20 L) foi realizada conforme a NBR 9.898/87 (ABNT,
1987) e as amostras tratadas e ndo tratadas foram preservadas de acordo com o Standard
Methods (APHA, 2005). Os reagentes e solventes quimicos utilizado apresentam pureza de
grau analitico.

Para a realizacdo dos experimentos, as amostras foram mantidas com o pH bruto de 7,5.
No total foram realizadas trinta e seis amostras testadas, sendo o experimento realizado em
duplicata. A concentragdo de SA, CF e TSG adicionada variou entre 50 a 1500 mg L.

3.1 Procedimento Experimental

Os experimentos foram realizados em Jartest (PoliControl — Floc Control) em seis
bateladas, totalizando 36 amostras, de 400 mL cada. Em cada batelada foram 6 béqueres.

Inicialmente foram determinados os parametros iniciais (to) pela medicdo da turbidez,
em um turbidimetro (PoliControl — AP 2000 iR), da cor no espectrofotdmetro UV/Vis (Thermo
Scientific — Evolution 201/220) no comprimento de onda de 455 nm e do pH da amostra, sem
alteracdo.

Os ensaios foram realizados com a utilizacdo de um sistema de batelada em modo
Jartest, mantendo-se o pH inicial da amostra constante em 7,5, um GVR em 300 rpm para a
adicdo do coagulante SA, CL ou TSG e um TMR de 2 minutos, seguido por um GVL de 35 rmp
sob TML de 35 minutos. Terminado esse tempo, 0s experimentos foram submetidos ao processo
de sedimentacdo pelo periodo de 60 minutos, e entdo as amostras foram conduzidas as analises

de cor e turbidez.
4. Resultados e Discussao

Com o objetivo de avaliar a eficiéncia do processo de CFS na remocéo da turbidez e da
cor em agua de corpo hidrico (ACH), foi realizada a sua caracterizagdo inicial, sem o
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tratamento. Os valores iniciais dos parametros fisico-quimicos de turbidez, cor e pH obtidos

para a uma de ACH estdo apresentados na Tabela 1.

Tabela 1 - Valores dos parametros fisico-quimicos obtidos para agua de corpo hidrico.

Parametros Unidade Valor

Cor u. C. 3540

pH - 7,5

Turbidez NTU 546
4.1 Turbidez

Observa-se na Tabela 2 que apds a realizacdo dos experimentos utilizando o coagulante

SA houve uma diminuigédo da turbidez inicial.

Tabela 2 - Reducdo de turbidez com a utilizacao de SA.

Ensaio [SA] Turbidez to Turbidez ts % de reg_légao de
mg L Turbidez
1 50 546 50,00 90,84
2 300 546 22,00 95,97
3 800 546 13,80 97,47
4 1500 546 12,40 97,73
5 3000 546 21,00 96,15
6 5000 546 19,50 96,43

Assim, obteve-se eficiéncias de remocdo de turbidez acima de 90% para todas as
concentracOes testadas. Porém, todos os resultados obtidos encontram-se acima do que é
recomentado pela Portaria 2914/2011 para padrdo organoléptico de potabilidade, a qual
determina que o0 VMP € de 5 uT. No entanto deve-se ter em mente que o teste realizado em
laboratdrio as amostras analisadas ndo passaram por processo de filtracao.

A concentracéo de 300 mg L " de SA apresentou a maxima reduc&o possivel e 0 aumento
adicional na dosagem de coagulante ndo proporcionou uma reducdo significativa na turbidez
residual. 1sso pode ser explicado pelo fato de que a partir dessa dosagem néo se tem um aumento
significativo na desestabilizacdo das particulas coloidais e consequentemente ndo houve uma
eficiéncia muito maior no processo de CFS.

Na Tabela 3 visualiza-se os valores obtidos para a turbidez com a utilizac&o de CF, sendo

possivel perceber uma redugdo na turbidez inicial.
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Tabela 3 - Reducéo de turbidez com a utilizagdo de CF.

Ensaio [FC] Turbidez to Turbidez ts ¥ de redugdo de
mg L! Turbidez
1 50 546 158 71,06
2 300 546 178 67,40
3 800 546 201 63,19
4 1500 546 81 85,16
5 3000 546 61 88,83
6 5000 546 29 94,69

Assim, para o coagulante CF houve uma significativa variacao da eficiéncia de remocao
de turbidez, que foi de aproximadamente 60% até acima de 90%. A maior eficiéncia de remocéo
da turbidez obtida foi para a concentragio de 5000 mg L%, porém uma concentragio muito alta
de CF pode acarretar em um residual de ferro muito alto que pode ser prejudicial aos
equipamentos (GUO et al., 2015). E como no caso anterior, este também ficou acima do que é
determinado pela Portaria 2914/2011, porém com valores ainda mais acentuados.

Na Tabela 4 é possivel observar a os valores obtidos para a turbidez obtidos com a
utilizacdo do coagulante TSG, sendo possivel também perceber uma reducédo desses.

Tabela 4 - Reducdo de turbidez com a utilizagdo de TSG.

Ensaio [TSGI Turbidez to Turbidez tr ¥ de redugdo de
mg L? Turbidez
1 50 546 217 60,26
2 300 546 231 57,69
3 800 546 244 55,31
4 1500 546 239 56,23
5 3000 546 260 52,38
6 5000 546 310 43,22

Dessa forma, pode-se observar que com a utilizagdo do TSG como coagulante,
conseguiu-se eficiéncias significativamente inferiores, comparando-se com os resultados
obtidos com os outros coagulantes ja mencionados, porém sem uma variagao significativa dos
valores de turbidez em funcédo da variacdo de coagulante, como pode-se verificar na Tabela 3.
Sendo 60 % a eficiéncia mais elevada para a concentragdo de 50 mg L de TSG, que pode ser
explicado pelo fato de que parte do TSG néo participa do processo de CFS, ficando este em
solucéo e proporcionando o aumento da turbidez. Assim como 0s outros testes, este ndo atendeu

aos limites estabelecidos na mesma normativa.
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AFigura 1 ilustra um comparativo entre a reducao da turbidez para os trés coagulantes

utilizados e a variacao da turbidez de acordo com a concentracdo de coagulante utilizada.
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Figura 1 - Comparativo entre os trés coagulantes com relagéo a turbidez.

Observando-se a Figura 1 é possivel verificar que o SA apresentou o melhor
desempenho para a redugédo do parametro de turbidez, uma vez que a turbidez residual diminuiu
rapidamente. Com isso, a partir de dosagem de 300 mg L ! de coagulante foi alcangado a
méaxima reducdo possivel e 0 aumento adicional na dosagem de coagulante ndo proporcionou
uma reducdo na turbidez residual e o excesso de sais de aluminio sdo prejudiciais aos
organismos humanos e vivos (GUO et al., 2015).

O CF nas dosagens de 50, 300 e 800 mg L ! proporcionou um aumento da turbidez a
conforme aumentado da concentracao de coagulante. Porém, no aumento das dosagens de 1500,
3000 para 5000 mg L 1, houve uma reducéo na turbidez residual, sendo a maior para a de 5000
mg L * SA. No entanto, a alta dosagem de sais férricos com baixo teor molecular é corrosiva
para os equipamentos metalicos (GUO et al., 2015).

Além disso, € possivel observar que na utilizagdo do coagulante natural TSG, foi

possivel verificar que com o aumento da dosagem do TSG tem-se um aumento na turbidez
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residual, superando até mesmo a turbidez inicial do efluente. Assim, esse processo é 0 menos
eficiente para a reducdo de turbidez. O aumento na turbidez pode ser explicado pelo fato de que
conforme a concentragcdo do coagulante natural aumenta, menores sao os flocos formados,
acarretando no aumento da turbidez (NANDINI; SHEBA, 2016). Esse processo ocorre porque
o0s coagulantes neutralizam as cargas nas particulas, provocando assim turbidez na agua bruta e
também hidrolisam para formar precipitados insollveis, que atrapalham as particulas (GE
POWER; WATER, 2013).

4.2 Cor

Observa-se na Tabela 5 que ap06s a realizacdo dos experimentos utilizando o coagulante

SA houve uma diminuicdo da cor inicial.

Tabela 5 - Redugéo de cor com a utilizagdo de SA.

Ensaio [SA] Cor to Cor tr % de reducéo de
mg L* Cor

1 50 3540 236,37 93,32

2 300 3540 82,70 97,66

3 800 3540 55,15 98,44

4 1500 3540 63,00 98,22

5 3000 3540 110,36 96,88

6 5000 3540 67,00 98,11

Assim, como para turbidez, este parametro apresentou eficiéncias significativamente
elevadas, sendo inclusive a maioria acima de 95%, sendo a melhor eficiéncia obtida para 300
mg L de SA e concentracBes superiores ndo apresentaram um aumento significativo na
eficiéncia de remocédo desse parametro, o que pode ser explicado pelo fato de ndo haver um
aumento na desestabilizacdo das particulas coloidais. Entretanto, os valores ficaram acima do
que estabelece a Portaria 2914/2011, que determina como padrdo organoléptico de potabilidade
0s VMP de cor aparente de 15 uC.

A Tabela 6 apresenta os valores obtidos para a cor com a utilizagdo de CF, sendo

possivel perceber uma redugdo na cor residual em relagdo a cor inicial.
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Tabela 6 - Reducéo de cor com a utilizagio de CF.

Ensaio [CFI Cor to Cor tr % de reducéo de Cor
mg L?
1 50 546 1260,64 64,39
2 300 546 1669,75 44,36
3 800 546 2284,91 35,45
4 1500 546 945,48 73,29
5 3000 546 1024,27 71,07
6 5000 546 1221,25 65,50

Com relacdo a eficiéncia obtida utilizando o coagulante CF é possivel observar que
assim como os resultados apresentados anteriormente para cor aparente, estes estdo acima do
que é determinado na normativa sobre potabilidade de &gua, a Portaria n°® 2914/2011. A maior
eficiéncia de remocao de cor esta a uma concentracdo de CF de 1500 mg L™, com 73,29 % de
remocao. Além disso, ndo ha nenhuma relacéo linear entre eficiéncia obtida com o amento da
concentracdo de coagulante.

Na Tabela 7 s&o apresentados os valores obtidos para a cor obtidos com a utilizagéo do

coagulante TSG, sendo possivel também perceber uma reducao desses.

Tabela 7 - Reducéo de cor com a utilizagdo de TSG.
[Tanino SG]

% de reducdo de

Ensaio mg L Corto Cor ts Cor
1 50 546 2797,05 20,99
2 300 546 2836,44 19,87
3 800 546 3072,80 13,20
4 1500 546 3663,7 0

5 3000 546 4609,21 0

6 5000 546 2999,00 15,28

Com isso, resultados de cor aparente apresentam eficiéncias bem abaixo dos valores
obtidos com os coagulantes mencionados anteriormente, inclusive com concentragdes que ndo
promoveram a reducao desse parametro, que como para a turbidez, pode ser devido a ndo reacao
desse coagulante no processo fazendo com que esse fique suspenso e ndo altere o valor desse
parametro. Assim, os valores também estdo acima do determinado pela Portaria n°® 2914/2011

Na Figura 2 encontra-se ilustrado um comparativo entre a reducdo da cor para 0s trés

coagulantes utilizados e a variag¢do da cor de acordo com a concentragéo de coagulante utilizada.
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Figura 2 - Comparativo entre os trés coagulantes utilizados com relacdo a cor

A reducdo da cor por meio dos coagulantes inorganicos se da por meio de processo
fisico, no qual compostos organicos com cor tém suas cargas de superficie neutralizadas (GE
POWER; WATER, 2013). Assim, a Figura 2 mostra que SA apresentou o melhor desempenho
para a reducdo do parametro cor, onde é possivel observar que a cor residual diminuiu
rapidamente. Dessa forma, na dosagem de 300 mg L de SA houve a maxima reducéo possivel,
de forma que o aumento adicional na dosagem de SA ndo proporcionou uma reducéo
significativa na cor residual, o que pode ser devido que uma concentragcdo superior ndo essa
promover uma desestabilizacdo dos coloides muito superior & obtida para 300 mg L.

Analisando o desempenho do coagulante CF, é possivel observar que ha uma grande
variacao da cor residual, uma vez que o valor diminui ou aumenta conforme a dosagem usada.
O CF foi menos efetivo para a remoc¢éo da cor em comparagdo com o SA e como foi observado
em certas dosagens aumenta a cor na dgua. Além disso, como para a turbidez, uma concentragdo
muito alta de CF pode acarretar em um residual de ferro muito alto.

Considerando o desempenho do Tanino SG, € possivel visualizar esse processo também

remove algumas particulas de cor, aumentando até o valor da cor residual em relagéo a cor
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inicial em algumas dosagens de coagulante, mostrado que esse coagulante € o menos eficiente

na remocao da cor em aguas a serem usadas para o abastecimento humano.
4.3 pH

O pH é um fator muito importante durante o processo de coagulacéo, pois conforme o
coagulante utilizado é necessario uma faixa adequada de pH, na qual os coagulantes apresentam
uma eficiéncia maior, sendo usado o pH natural da agua no inicio do processo. A partir da

Tabela 8 é possivel visualizar uma reducao no pH final de cada tipo de coagulante.

Tabela 8 - Valores de pH obtidos no final de cada processo

o pH final
Grupo pH inicial

AS CF TSG
1 7.5 6.49 3.72 6.07
2 7.5 3.95 2.42 5.6
3 7.5 3.9 2.4 4.2
4 7.5 3.82 2.04 3.42
5 7.5 3.59 pH <2 2.98
6 7.5 3.48 pH <2 pH<?2

Conforme observado na Tabela 8, a reducéo com a utilizacdo de SA e CF ocorre porque
esses sao sais acidos que reduzem o pH da agua tratada por hidrélise. Considerando o processo
com o coagulante CF, o pH resultante diminui em relagdo ao pH inicial da dgua bruta devido
ao valor do pH inicial e a concentracdo de coagulante, uma vez que o coagulante é altamente
acido (pH ~ 2) (RACAR et al., 2017).

E no caso do TSG, o processo de coagulacao é substancialmente afetado por processos
de hidrdlise / hidratacdo que levam a mudangas na densidade de carga desse composto e a sua
solubilidade com o tempo e o pH da solu¢cdo (GRAHAM et al., 2008).

Concluséao

Os testes no laboratério foram conduzidos a fim de se obter a dosagem ideal para
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reducdo da turbidez e da cor inicial sob condicdo da manutencdo do pH da agua bruta.
Utilizando como coagulante o SA, obteve-se as melhores eficiéncias de remocéo de turbidez e
da cor para todas as concentragdes testadas. Para o coagulante CF, houve uma significativa
variacdo da eficiéncia de remoc¢édo de turbidez. A utilizagdo do TSG apresentou eficiéncias
significativamente inferiores para a turbidez e para a cor em relacdo aos outros coagulantes.

Assim, todos os ensaios de dosagens de coagulantes ndo atenderam aos limites

estabelecidos pela Portaria 2914/2011 para padrdo organoléptico de potabilidade. Entretanto,
deve-se observar que as amostras ndo foram filtradas. Com isso, estes procedimentos
experimentais sdo essenciais para o0 bom desempenho de uma ETA, pois através desses ensaios
sdo determinados o tipo e a quantidade de coagulante, a fim de tornar o processo mais eficiente

e reduzir os custos na operagéo.
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